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При построении нисходящих обработчи-
ков языков используются LL-грамматики [1]. 
Наиболее эффективными получаются обра-
ботчики, построенные по LL(1)-грамматике. 
Исходная КС-грамматика языка может не при-
надлежать классу LL(1)-грамматик даже если 
язык принадлежит классу LL(1)-языков, т. е. 
если он порождается какой-либо LL(1)-грам-
матикой. В этом случае целесообразно преоб-
разовать исходную грамматику в LL(1)-грам-
матику. В работе [1] показано, что проблема 
распознавания, существует ли для данной 
КС-грамматики, не являющейся LL(1)-грам-
матикой, эквивалентная ей LL(1)-граммати-
ка, не разрешима. Следовательно, не суще-
ствует алгоритма, который бы определял, 
порождает ли заданная КС-грамматика 
LL(1)-язык и, если так, преобразовывал бы ее 
в LL(1)-грамматику. Однако для некоторых 
КС-грамматик такое преобразование воз-
можно. Традиционный способ получения 

LL(1)-грамматики, рекомендуемый практиче-
ски во всех работах, в которых рассматрива-
ются вопросы построения нисходящих обра-
ботчиков языков, в том числе в [1–6], основан 
на устранении левой рекурсии, выполнении 
факторизации и замены края. В результате 
таких преобразований может быть получена 
LL(1)-грамматика, произойти зацикливание 
[3], либо может быть получена не LL(1)-грам-
матика с ε -правилами, в которой правые ча-
сти любых двух не ε -правил с одинаковыми 
левыми частями начинаются различными 
терминалами (в статье такая грамматика на-
звана грамматикой особого вида). В статье 
предлагается способ преобразования грам-
матики особого вида в LL(1)-грамматику. Это 
позволит расширить класс КС-грамматик, ко-
торые можно преобразовать в LL(1)-грамма-
тику, по сравнению со способом, использую-
щим устранение левой рекурсии, факторизации 
и замены края.

К классу LL(1)-грамматик относятся 
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ра любых двух правил с одинаковыми левы-
ми частями не пересекаются, т. е. если в грам-
матике есть правила 1A α→  и 2 ,A α→  то 

( ) ( )1 2 .A Aα α→ ∩ → =∅ВЫБОР ВЫБОР  
Для нахождения множества выбора правила 
A α→  используются множество первых це-

почки α  ( )αПЕРВ  и множество следующих 
за нетерминалом A  ( ).AСЛЕД  Множество 

( ) { }| * ,x xα α β= ∃ ⇒ПЕРВ  т. е. терминал, 
который может быть первым в какой либо це-
почке, выводимой из цепочки ,α  принадле-
жит множеству ( ).αПЕРВ  Если S  – началь-
ный нетерминал, то множество 

( ) { }| * ,A x S Axyβ= ∃ ⇒СЛЕД  т. е. терминал 
(или концевой маркер), который может рас-
полагаться непосредственно после нетерми-
нала A  в какой либо цепочке вывода, принад-
лежит множеству ( ).AСЛЕД  Множество 
выбора правила A α→  определяется следу-
ющим образом: если из α  нельзя вывести пу-
стую цепочку ,ε  то

( ) ( ) ,A α α→ =ВЫБОР ПЕРВ  если же из α  
можно вывести пустую цепочку ,ε  то 

( ) ( ) ( ).A Aα α→ = ∪ВЫБОР ПЕРВ СЛЕД  
Алгоритмы нахождения множеств 

( ) ,αПЕРВ  ( )AСЛЕД  и множеств выбора 
известны [1, 4].

Если исходная грамматика не является 
LL(1)-грамматикой, то, как было сказано в на-
чале статьи, рекомендуется устранить левую 
рекурсию и, если в грамматике будут правила 

1A α→  и 2 ,A α→  такие, что 1 ,α ε≠  2α ε≠  и 
( ) ( )1 2 ,A Aα α→ ∩ → ≠∅ВЫБОР ВЫБОР  

выполнить замену края и левую факториза-
цию для правил с нетерминалом A  в левой 
части. В результате выполнения таких преоб-
разований появляются новые нетерминалы и 
новые правила, для которых, возможно, по-
требуется снова выполнить эти преобразова-
ния. Процесс может «зациклиться» и 
LL(1)-грамматику с конечным множеством 
правил нельзя будет получить. Такое за-
цикливание может быть обнаружено в про-
цессе выполнения преобразований.

Допустим, в процессе выполнения опи-
санных выше преобразований, получена 
грамматика, в которой для любых двух пра-
вил 1A α→  и 2 ,A α→  таких, что 1 ,α ε≠  

2α ε≠  и множества выбора не пересекаются 
( ) ( )( )1 2 .A Aα α→ ∩ → =∅ВЫБОР ВЫБОР

Выполняя замену края, такую грамматику 
можно преобразовать в грамматику особого 
вида, в которой правая часть каждого прави-
ла либо начинается с терминала, либо пред-
ставляет собой пустую цепочку (ε -правило), 
причем правые части любых двух не ε -пра-
вил с одинаковой левой частью начинаются 
различными терминалами. Грамматика осо-
бого вида может не быть LL(1)-грамматикой, 
если в ней есть хотя бы два правила A α→  и 
A ε→  ( ) ,α ε≠  таких, что их множества вы-

бора пересекаются. Если, в этом случае, 
( ) ( ) ,x A Aα ε∈ → ∩ →ВЫБОР ВЫБОР  то 

будем говорить, что имеет место конфликт по 
терминалу x при конфликтующих правилах 
A α→  и .A ε→  В LL(1)-грамматике таких 

конфликтов и конфликтующих правил нет.
В статье предлагается способ, который 

либо преобразует грамматику особого вида 
в LL(1)-грамматику, либо сообщает о невоз-
можности получения LL(1)-грамматики этим 
способом.

Целью преобразования является устра-
нение конфликтов по всем терминалам. 
Суть предлагаемого способа получения 
LL(1)-грамматики заключается в следующем.

1. Определить множество M  терминалов, 
по которым имеет место конфликт. Если 

,M =∅  то LL(1)-грамматика получена.
2. Последовательно выполнять попытки 

исключения конфликтов по терминалам мно-
жества .M  Если x M∈  и попытка исключе-
ния конфликта по терминалу x  уже выпол-
нялась, то попытку считать неудачной. Если 
все попытки удачные, выполнить п. 1, иначе 
получить LL(1)-грамматику данным спосо-
бом нельзя.

То, что количество попыток исключения 
конфликта по любому терминалу не более од-
ной (см. п. 2), гарантирует завершение алго-
ритма через конечное число шагов (не более 
количества терминалов в грамматике).

Для выполнения преобразования введем 
множество AM  для нетерминала ,A  которое 
определяется следующим образом:

1) { };AM A=
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2) если в грамматике есть правило 
,X Bα β→  *β ε⇒  и ,AB M∈  то 
{ }: ,A AM M X= ∪  т. е. нетерминал X  доба-

вить в множество ;AM
3) повторять п. 2, пока множество AM  

растет.
Для AX M∈  верно, что

( ) ( ).X A⊆СЛЕД СЛЕД
Попытка исключения конфликта по тер-

миналу x  при конфликтующих правилах 
A α→  и A ε→  заключается в следующем.

Сформировать множество .AM  Так как 
( ) ( ) ,A Aε→ =ВЫБОР СЛЕД  то при нали-

чии конфликта по терминалу x  хотя бы в од-
ном правиле грамматики должна быть подце-
почка ,Bβ  где AB M∈  и ( ).x β∈ПЕРВ  
Будем обрабатывать ситуации, в которых 

,xyβ =  иначе попытку считаем неудачной.
Каждую подцепочку вида Bx  в правилах 

грамматики заменить новым нетерминалом 
N  и ввести правило .N Bx→  Полученную 
грамматику преобразовать в грамматику осо-
бого вида, выполняя замену края и левую 
факторизацию. Если в процессе преобразова-
ния в правилах появятся подцепочки вида 

,Bx  то заменить их нетерминалом .N  Если 
грамматику особого вида получить не уда-
лось, попытку исключения конфликта счи-
тать неудачной. При выполнении преобразо-
ваний следует учитывать то, что после замены 
края некоторые нетерминалы грамматики 
могут стать недостижимыми и правила, их 
содержащие, нужно удалить из грамматики.

Пример 1.
Грамматика особого вида задана множе-

ством правил:
1. S aBa→ 4. A abA→ 6. B aA→

2. S cbAaSc→ 5. A ε→ 7. B ε→

3. S ε→
Определим множества выбора ε -правил:

( ) { ,S cε→ =ВЫБР -| }     

( ) { }A aε→ =ВЫБР     ( ) { }B aε→ =ВЫБР
В этой грамматике имеет место конфликт 

по терминалу c в правилах 2, 3 и по терминалу 
a  в правилах 4, 5 и 6, 7.

Для устранения конфликта по терминалу 
c определим множество { } ,SM S=  подцепоч-

ку Sc  во втором правиле заменим на нетер-
минал 1N  и введем правило 1 .N Sc→

Для устранения конфликта по терминалу 
a  в правилах 4 и 5 определим множество 

{ }, ,AM A B=  подцепочку Aa  во втором пра-
виле заменим нетерминалом 2N  и введем 
правило 2 ,N Aa→  а подцепочку Ba  в пер-
вом правиле заменим нетерминалом 3N  и 
введем правило 3 .N Ba→

Для устранения конфликта по терминалу 
a  в правилах 4 и 5 определим множество 

{ }.BM B=  Подцепочка Ba  в первом правиле 
уже заменена нетерминалом 3N  и введено 
правило 3 .N Ba→

В результате получим грамматику:

3S aN→ A abA→ B aA→  1N Sc→

2 1S cbN N→ A ε→ B ε→ 2N Aa→

S ε→ 3N Ba→
Теперь преобразуем правила для нетерми-

налов 1,N  2 ,N  3.N  Будем выполнять замену 
края, и, если появятся подцепочки ,Sc  ,Aa  или 

,Ba  заменим их на 1,N  2N  или 3N  соответ-
ственно. Правила для нетерминалов ,S  A  и B  
не изменятся, поэтому их переписывать не бу-
дем. Правила для 1,N  2N  и 3N  примут вид: 

1 3N aN c→ 2 2N abN→ 3 2N aN→

1 2 1N cbN N c→ 2N a→ 3N a→

1N c→  
Заметим, что нетерминалы A  и B  стали 

недостижимыми и правила, их содержащие, 
исключим из грамматики. Для получения 
грамматики особого вида выполним левую 
факторизацию:

3S aN→ 1 3N aN c→ 2 5N aN→ 3 6N aN→

2 1S cbN N→ 1 4N cN→ 5 2N bN→ 6 2N N→

S ε→ 4 2 1N bN N c→ 5N ε→ 6N ε→

4N ε→
и замену края в правиле 6 2 :N N→

3S aN→ 1 3N aN c→ 2 5N aN→ 3 6N aN→

2 1S cbN N→ 1 4N cN→ 5 2N bN→ 6 5N aN→

S ε→ 4 2 1N bN N c→ 5N ε→ 6N ε→

4N ε→

Способ преобразования КС-грамматики в LL(1)-грамматику
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Определим множества выбора для ε -пра-
вил:

( ) {S ε→ =ВЫБОР -| },  

( )5 { , ,N a cε→ =ВЫБОР -|},  

( ) ( )4 6 { ,N N cε ε→ = → =ВЫБОР ВЫБОР -|}.
Видим, что конфликты устранены, 

LL(1)-грамматика получена.
Пример 2.
Грамматика особого вида задана множе-

ством правил:
1. S cSab→ 3. A aS→

2. S bA→ 4. A ε→
Определим множества выбора ε -прави-

ла: ( ) { ,A aε→ =ВЫБР -|}.
В этой грамматике имеет место конфликт 

терминалу a  в правилах 3, 4.
Для устранения конфликта определим 

множество { , },AM A S=  подцепочку Sa  в 
первом правиле заменим нетерминалом 1N  и 
введем правило 1 .N Sa→  В результате полу-
чим грамматику:

1S cN b→ A aS→ 1N Sa→

S bA→ A ε→
Выполним замену края в правиле для не-

терминала 1 :N

1S cN b→ A aS→ 1 1N cN ba→

S bA→ A ε→ 1N bAa→
Определим множества выбора ε -прави-

ла: ( ) { ,A aε→ =ВЫБР -|}.
После выполнения преобразований опять 

возник конфликт по терминалу .a  Поэтому 
попытку устранить конфликт считаем неу-
дачной и LL(1)-грамматику предложенным 
способом получить нельзя.

Итак, предложен способ преобразования 
КС-грамматики в LL(1)-грамматику, пред-

ставлены примеры его применения. Этот спо-
соб может быть улучшен, если пытаться 
устранить конфликт в случаях, в которых 
конфликт по терминалу x при конфликтую-
щих правилах A α→  и A ε→  возникает из-
за того, что в грамматике есть правило, содер-
жащее подцепочку ,Bβ  где ,AB M∈  

( )x β∈ПЕРВ  и первый символ в цепочке 
β  – нетерминал. Для этого нужно выполнить 
замену первого нетерминала в цепочке β  и за-
тем применить предложенный способ устра-
нения конфликта. Другое улучшение предло-
женного способа заключается в поиске 
условия, при котором попытку устранения 
конфликта нужно считать неудачной. Улучше-
ния способа должны быть направлены на уве-
личение мощности множества КС-грамматик, 
порождающих LL(1)-языки, которые могут 
быть преобразованы в LL(1)-грамматики.
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